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Izvleček
Magistrsko delo predstavlja določitev vrednosti produkcijskega razmerja R+/0, ki
podaja razmerje verjetnosti za razpad mezona Υ(4S) v par B+B− ali v par B0B¯0.
Izbrani razpadi za analizo so hadronski razpadi mezonaB, natančnejeB+ → J/ψK+
in B0 → J/ψK0S. Uporabljeni podatki so pridobljeni z eksperimentom Belle in pred-
stavljajo največjo količino podatkov doslej uporabljenih v ta namen. Rezultat meri-
tve znaša R+/0 = 1, 142± 0, 015± 0, 011, kar predstavlja najbolj natančno meritev
te količine do sedaj.
Ključne besede: mezon Υ(4S), mezon B, detektor Belle, simulacija Monte Carlo,
elektronski razpadni kanal, mionski razpadni kanal
Abstract
We present a measurement of production ratio R+/0 which gives relative probability
for meson Υ(4S) to decay either as B+B− or B0B¯0. Chosen decays for analysis are
hadronic decays of meson B, B+ → J/ψK+ and B0 → J/ψK0S. We use data ob-
tained by Belle experiment which present the largest data sample ever used for such
purpose. Result of measurement is R+/0 = 1, 142± 0, 015± 0, 011 which represents
the most precise measurement up to date.
Keywords: meson Υ(4S), meson B, Belle detector, Monte Carlo simulation, elec-
tron decay channel, muon decay channel
PACS:
• 14.40.Nd Bottom mesons
• 13.25.Hw Decays of bottom mesons
• 13.25.Gv Decays of J/ψ, Υ and other quarkonia
Kazalo
Seznam slik 6
Seznam tabel 7
1 Uvod in motivacija 11
2 Detektor Belle 15
2.1 Silicijev detektor verteksov (SVD) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 Osrednja potovalna komora (CDC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3 Identifikacija delcev . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3.1 Čas preleta (TOF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.3.2 Čerenkov števec z aerogelom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.4 Elektromagnetni kalorimeter . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.5 Detektor mionov in dolgoživih nevtralnih kaonov (KLM) . . . . . . . 17
3 Metoda 19
3.1 Hadronski razpadi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 Ločitev razpadnih kanalov mezona J/ψ . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.3 Simulacija Monte Carlo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4 Izločanje ozadja in rekonstrukcija . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4.1 Predizbor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.4.2 Izločanje ozadja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.5 Ozadje v vrhu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4 Analiza podatkov in rezultati 31
4.1 Izkoristek rekonstrukcije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2 Število signalnih dogodkov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.3 Izračun R+/0 na simuliranem vzorcu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.4 Izračun R+/0 na realnih podatkih . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.4.1 Sprememba pogoja na spremenljivki JPsiM v mionskem raz-
padnem kanalu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.4.2 Sprememba pogoja na spremenljivki ∆E . . . . . . . . . . . . 42
4.5 Sistematična napaka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.5.1 Zunanji parametri . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.5.2 Izkoristek rekonstrukcije . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.5.3 Število signalnih dogodkov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.5.4 Sistematična napaka . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5 Zaključek 49
5
Literatura 51
Seznam slik
1.1 Presek za nastanek hadronov v trkih elektronov in pozitronov kot
funkcija težiščne energije. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1 Detektor Belle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.1 Feynmanova diagrama za različna razpada mezona B. . . . . . . . . . 20
3.2 Korelacija med ∆E in mBC za razpad nabitega mezona B. . . . . . . 23
3.3 Razlika v energiji ∆E za označene razpade mezonov B. . . . . . . . . 23
3.4 Popravljena rekonstruirana masa mBC za označene razpade mezonov
B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.5 Primer za optimizacijo pogoja na spremenljivki R2. . . . . . . . . . . 25
3.6 Porazdelitve ostalih spremenljivk na katerih opravimo analizo s funk-
cijo FOM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.7 Porazdelitev popravljene rekonstruirane mase mBC z uporabo pogo-
jev določenih s funkcijo FOM za elektronski in mionski razpadni kanal
nabitega mezona B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.8 Porazdelitev razlike v energiji ∆E z uporabo pogojev določenih s
funkcijo FOM za elektronski in mionski razpadni kanal nabitega me-
zona B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.1 Primer prilagajanja funkcij Crystal ball in Argus porazdelitvi spre-
menljivke mBC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.2 Porazdelitev popravljene rekonstruirane mase mBC in prilagajanje
funkcij Crystal ball podatkom o signalnih dogodkih in Argus podat-
kom ozadja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
5.1 Grafični prikaz rezultatov meritev razmerja R+/0 za dosedanje meri-
tve z razponom, ki ga dopuščajo napake. . . . . . . . . . . . . . . . . 50
7

Seznam tabel
1.1 Rezultati različnih eksperimentalnih meritev za produkcijsko razmerje
R+/0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2 Nekatere lastnosti mezonov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1 Preglednica optimalnih pogojev. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.1 Preglednica števila generiranih dogodkov, rekonstruiranih dogodkov
in izkoristov za rekonstrukcijo razpada. . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.2 Preglednica števila generiranih dogodkov, rekonstruiranih dogodkov
in izkoristov za rekonstrukcijo razpada B+ → J/ψπ+. . . . . . . . . . 32
4.3 Preglednica števila signalnih dogodkov, dogodkov v ozadju, števila
dogodkov v ozadju v vrhu in izračunana vrednost za število signalnih
dogodkov za razpad nabitega mezona B+. . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.4 Preglednica števila signalnih dogodkov, dogodkov v ozadju, števila
dogodkov v ozadju v vrhu in vrednosti za število signalnih dogodkov
za razpad nevtralnega mezona B0. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.5 Preglednica rezultatov izračuna produkcijskega razmerja R+/0 na si-
muliranih podatkih. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.6 Preglednica rezultatov števila signalnih dogodkov in dogodkov ozadja
pridobljenih na realnih podatkih. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.7 Preglednica rezultatov za vse tri izkoristke rekonstrukcije po spre-
membi pogoja na spremenljivki JPsiM . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.8 Preglednica števila signalnih dogodkov, dogodkov v ozadju, števila
dogodkov v ozadju v vrhu in izračunana vrednost za število signalnih
dogodkov za razpad nabitega mezona B po spremembi pogoja na
spremenljivki JPsiM za mionski kanal. . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.9 Preglednica števila signalnih dogodkov, dogodkov v ozadju in vredno-
sti za število signalnih dogodkov za razpad nevtralnega mezona B po
spremembi pogoja na spremenljivki JPsiM za mionski kanal. . . . . 40
4.10 Prikaz rezultatov izračuna razmerja R+/0 s simuliranimi podatki, ki
jih ne zavrže na novo postavljen pogoj: 3 < JPsiM < 3, 12 GeV. . . . 41
4.11 Preglednica rezultatov števila signalnih dogodkov in dogodkov ozadja
pridobljenih na realnih podatkih z bolj ostrim pogojem na spremen-
ljivki JPsiM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.12 Preglednica rezultatov za vse tri izkoristke rekonstrukcije po spre-
membi pogoja na spremenljivki ∆E. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.13 Preglednica števil signalnih dogodkov, dogodkov v ozadju in pred-
videvanj simulacije po spremembi pogoja za spremenljivko ∆E za
razpad nabitega mezona B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
9
4.14 Preglednica števil signalnih dogodkov, dogodkov v ozadju in pred-
videvanj simulacije po spremembi pogoja za spremenljivko ∆E za
razpad nevtralnega mezona B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.15 Preglednica rezultatov izračuna produkcijskega razmerja R+/0 na si-
muliranih podatkih po spremembi pogoja na spremenljivki ∆E. . . . 45
4.16 Preglednica rezultatov števila signalnih dogodkov in dogodkov ozadja
pridobljenih na realnih podatkih po spremembi pogoja za ∆E. . . . . 45
4.17 Preglednica števila signalnih dogodkov z napakami. . . . . . . . . . . 47
10
Poglavje 1
Uvod in motivacija
Tovarne mezonov B so trkalniki delcev zasnovani za proizvodnjo velikega števila
mezonov B. Glavni namen tovarn mezonov B je opis mešanja kvarkov v standar-
dnem modelu. Tovarne mezonov B so že ponudile rezultate z velikim pomenom v
fiziki osnovnih delcev. Primer sta meritev kršitve simetrije CP pri nevtralnih in
nabitih mezonih B ter meritev stranic in kotov unitarnega trikotnika CKM. Ravno
zanimanje za takšne procese v fiziki delcev je postavilo idejo za nastanek tovarn
mezonov B. Prihodnje tovarne mezonov B bodo poskušale ponuditi opis fizike, ki
bi bila nadgradnja standardnega modela.
V tovarnah mezonov B trkajo elektrone in pozitrone pri energiji, ki sovpada
z maso resonance Υ(4S): e+e− → Υ(4S), ki v večini primerov razpade na par
mezonov B. Pri trku elektrona e− in pozitrona e+ se lahko ustvari tudi par kvark-
antikvark qq¯ oziroma hadroni. Tako verjetnost za nastanek para kvarkov kot tudi
vrsta nastalih kvarkov sta odvisna od energije para e−e+ pred trkom. Slika 1.1
prikazuje verjetnost oziroma presek za nastanek hadronov v odvisnosti od začetne
energije para e−e+ izražene v težiščnem sistemu v sicer majhnem intervalu. Pri
določenih energijah so opazni izraziti vrhovi oziroma resonance. Te so poimenovane
z Υ(1S), Υ(2S)... Poimenovanje sledi iz masnega spektra možnih vezanih stanj
para bb¯, ki je predstavljen kot sistem podoben pozitroniju ([1]). Prve tri resonance
razpadejo v obliki sevanja v obliki fotonov ali gluonov kot posledica anihilacije kvarka
b in kvarka b¯. Masa četrte resonance, mezona Υ(4S), je ravno nad pragom za
nastanek para mezonov B.
Ker je masa mezona Υ(4S) ravno nad pragom za nastanek para BB je naj-
bolj verjeten razpad mezona Υ(4S) v par B+B− ali par B0B0. Ta razpad se zgodi
v več kot 96% primerov ([2]). Vsa energija mezona Υ(4S) se razdeli enakomerno
med nastali par BB. Vsak mezon B prevzame polovico možne kinetične energije
(m(Υ(4S))−m(BB))/2, ki pa je zaradi majhne razlike v masah zelo majhna. Posle-
dično imata mezona B v težiščnem sistemu skoraj ničelno gibalno količino, prisotnih
pa ni nobenih dodatnih hadronov.
Že omenjene meritve kršitve simetrije CP in določanje trikotnika CKM slonijo na
določanju razvejitvenih razmerij za razpade mezonov B. Eksperimentalno določeni
rezultati omogočajo boljše razumevanje procesov v tovarnah mezonov B, preverja-
nje teoretičnih sklepov in napovedi ter izvrednotenje fundamentalnih parametrov
standarnega modela, kot so magnitude in faze elementov matrike CKM. Primer za
slednjo trditev je razvejitveno razmerje za razpad B0 → π−l+ν¯. Le to je soraz-
merno vrednosti |Vub|2 ([3]), to je verjetnosti za kvarkovski prehod b → u, kjer je
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Vub element matrike CKM.
Razvejitveno razmerje za razpad mezona B v neko končno stanje f eksperimen-
talno določimo preko zveze
B(B → f) = N(B → f)
ϵNBB
, (1.1)
kjer N(B → f) predstavlja število razpadov mezona B v določeno končno stanje
f , ϵ izkoristek za zaznavo razpada B → f v detektorju, NBB pa število parov BB
v vzorcu podatkov, ki ga analiziramo. Določitev razvejitvenih razmerij v tovarnah
mezonov B je torej odvisna od poznavanja števila nastalih parov mezonov B po
trku e+ in e−. To število se določi s primerjavo števila zabeleženih dogodkov v
območju resonance Υ(4S) in izven resonance (slika 1.1). Območje izven resonance
predstavlja območje, ki je za okoli 50 MeV oddaljeno od resonance Υ(4S) in kjer ni
pričakovanih dogodkov, v katerih nastane par BB.
Število parov mezonov B, NBB, je enako razliki med številom vseh hadronskih
dogodkov in številom dogodkov, v katerih mezon B ni prisoten, v obeh primerih
v območju resonance: NBB = Nhadron − N onqq . Slednje dogodke poimenujemo kot
ozadje zaradi lahkih kvarkov qq in gre za dogodke, kjer e+e− ustvari par kvarkov qq
(q = u, d, s, c). Z uporabo enakosti N (on/off)qq = L(on/off)σqq in zavedanjem, da so vse
vrednosti določene z meritvijo omejene z nekim izkoristkom, pridemo do končnega
izraza za določitev števila nastalih parov mezona B (kot pri Belle, [3]):
NBB =
Non − r(ϵqq)αN offqq
ϵBB
, (1.2)
kjer so Non število hadronskih dogodkov v območju resonance Υ(4S), r(ϵqq) razmerje
izkoristkov za dogodke v katerih nastane par qq za območje resonance in območje
izven resonance, α = Lon/Loff razmerje integriranih luminoznosti za območje v in
izven resonance, N offqq število hadronskih dogodkov v območju izven resonance in
ϵBB izkoristek za zaznavo dogodkov, kjer nastanejo pari BB. V obeh že omenjenih
tovarnah mezonov B, BaBar in Belle, doseže število nastalih parov NBB vrednosti
več sto milijonov.
Število nastalih parov ne vsebuje informacije katerih parov je bilo ustvarjenih
več: nabitih, B+B−, ali nevtralnih B0B0. Zato definiramo razmerje s katerim opi-
šemo morebitno razliko v številu nabitih in nevtralnih parov. Produkcijsko razmerje
nabitih in nevtralnih parov mezonov B definiramo kot razmerje razpadne širine za
razpad mezona Υ(4S) v par B+B− in razpadne širine za razpad mezona Υ(4S) v
par B0B0:
R+/0 = f+−
f00
= Γ(Υ(4S)→ B
+B−)
Γ(Υ(4S)→ B0B0)
, (1.3)
kjer je
f+− =
Γ(Υ(4S)→ B+B−)
Γtot(Υ(4S))
(1.4)
razvejitveno razmerje za razpad Υ(4S)→ B+B− in podobno
f00 =
Γ(Υ(4S)→ B0B0)
Γtot(Υ(4S))
(1.5)
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Slika 1.1: Presek σ za nastanek hadronov v trkih elektronov in pozitronov kot
funkcija težiščne energije, ki je pred trkom na razpolago paru e−e+. Podatki so
zbrani v detektorju CUSB in CLEO. [1]
razvejitveno razmerje za razpad Υ(4S) → B0B0. Ponavadi se za razvejitveni raz-
merji f+− in f00 predpostavi, da sta enaka oziroma z drugimi besedami, da je pro-
dukcijsko razmerje R+/0 enako ena. Kljub predpostavki pa tako različni teoretični
modeli (ki poskušajo zajeti popravke zaradi Couloumbove interakcije, zgradbe me-
zonov in kršitve izospinske simetrije) kot tudi rezultati eksperimentov predvidevajo,
da je R+/0 lahko tudi različen od ena. Rezultati do sedaj izvedenih eksperimentalnih
meritev so predstavljeni v tabeli 1.1.
Tabela 1.1: Rezultati različnih eksperimentalnih meritev za produkcijsko razmerje
R+/0. Analiza je temeljila na različnih razpadih. Rezultati vključujejo statistično in
sistematično napako. Povzeto iz [4], rezultati so tudi v [2], [5].
eksperiment (letnica) razpadni kanal vrednost za R+/0
CLEO (2001) J/ψK∗ 1.04±0.07±0.04
BABAR(2002) (cc¯)K∗ 1.10±0.06±0.05
CLEO (2002) D∗lν 1.058±0.084±0.136
Belle (2003) dileptonski dogodki 1.01±0.03±0.09
BABAR (2004) J/ψK 1.006±0.036±0.031
BABAR (2005) (cc¯)K∗ 1.06±0.02±0.03
povprečje 1.059±0.027
Iz rezultatov meritev bi na prvi pogled lahko zaključili, da je vrednost za razmerje
R+/0 več kot ena. Z upoštevanjem statističnih in sistematičnih napak meritev pa
je tak zaključek prehiter. Tudi možnost, da je R+/0 manj kot ena, ne moremo
še zavreči. Povprečje rezultatov meritev se od predpostavljene vrednosti R+/0 = 1
razlikuje za približno 2σ, kjer σ označuje napako meritve. Odstopanje je po dogovoru
premajhno, da bi lahko zaključili, da R+/0 odstopa od ena. Da bi rezultat sprejeli
13
Poglavje 1. Uvod in motivacija
kot veljavnega bi slednje odstopanje moralo znašati vsaj 5σ.
Če bi se izkazalo, da se R+/0 razlikuje od ena, bi to imelo več posledic. Od
predpostavke R+/0 = 1 so na primer odvisne numerične vrednosti večine razveji-
tvenih razmerij določenih v tovarnah mezonov B. Že omenjen primer je tudi do-
ločitev parametra |Vub|2 z uporabo dejstva, da je le ta sorazmeren razvejitvenemu
razmerju za razpad B0 → π−l+ν¯. Po drugi strani pa je to razvejitveno razmerje
enako Nsig/(ϵNB0B0), kjer se predpostavi, da je NB0B0 enak polovici vseh razpadov
mezona Υ(4S), torej NBB/2. Ta korak utemeljuje predpostavka R+/0 = 1, zato bi
sprememba v produkcijskem razmerju imela vpliv na vrednost za |Vub|2.
Tabela 1.2: Nekatere lastnosti mezonov, ki so pogosto omenjeni v prihodnji analizi
podatkov. Vse naštete lastnosti veljajo tudi za antidelce naštetih delcev. [2]
mezon (kvarkovska sestava) m [MeV] τ [s]1
Υ(4S) (bb¯) 10579,4±1,2 (3,21±0,39)×10−21
B+ (ub¯) 5279,32±0,14 (1,638±0,004)×10−12
B0 (db¯) 5279,63±0,15 (1,520±0,004)×10−12
J/ψ (cc) 3096,9±0,006 (7,1±0,2)×10−21
KS ( 1√2(ds+ sd)) 497,61±0,013 (8,954±0,004)×10−11
K+ (us¯) 493,677±0,016 (1,238±0,002)×10−8
π+ (ud¯) 139,571±0,00024 (2,603±0,0005)×10−8
Zaključni sklep rezultatov meritev ali se faktor R+/0 razlikuje od ena zavirajo
napake, ki jih posamezna meritev dopušča. Motivacija tega magistrskega dela je v
meritvi razmerja R+/0 z največjo količino podatkov do sedaj zaradi česar lahko priča-
kujemo tako večjo natančnost rezultata kot tudi manjšo statistično napako. Projekt
Belle je zbral največjo količino podatkov s trkanjem e− in e+ v območju resonance
Υ(4S). Skupna integrirana luminoznost Projekta Belle v tem območju znaša 711
fb−1 čemur ustreza 772 milijonov ustvarjenih mezonov Υ(4S) ([3]). Za primerjavo
znaša skupna integrirana luminoznost pri projektu BaBar 442.2 fb−1 oziroma 471
milijonov mezonov Υ(4S). V [5] je določanje razmerja R+/0 temeljilo na podatkih
pri Projektu BaBar, kjer je bila dotedanja integrirana luminoznost enaka 81,9 fb−1
(tabela 1.1, meritev BaBar (2004)). V primerjavi z njo je integrirana luminoznost
pri Belle večja za faktor ∼ 8, 7 zaradi česar lahko pričakujemo zmanjšanje statistične
napake za faktor ∼ √8, 7.
1Razpadni čas za mezona Υ(4S) in J/ψ je izračunan iz podatkov za razpadno širino z uporabo
zveze Γ = ~/τ .
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Detektor Belle
Tovarne mezonov B so bile ustvarjene z namenom opazovanja nekaterih lastnosti
mezonov B kot sta kršitev simetrije CP in redkih razpadov mezonov B. V prej-
šnjem desetletju sta delovali dve tovarni mezonov B. To sta Eksperiment Belle s
trkalnikom KEKB v Tsukubi na Japonskem in Eksperiment BaBar s trkalnikom
PEP-II, laboratorij SLAC v Kaliforniji, ZDA. Druga generacija tovarn mezonov B
bo začela z zajemanjem podatkov v letošnjem letu.
V osnovi so detektorji pri BaBar, Belle in naslednjih generacijah tovarn mezonov
B zelo podobni. V nadaljevanju poglavja sledi opis glavnih komponent detektorja
Belle (slika 2.1; [3, 6]). Detektor ima obliko valja, sestavljen pa je iz več različnih ma-
terialov oziroma komponent za zaznavo in identifikacijo posameznih dogodkov ozi-
roma delcev. Komponente so razporejene v posamezne sloje, ki od znotraj navzven
zaporedno obdajajo os valja, vsi pa so obdani s superprevodno tuljavo, ki ustvarja
magnetno polje (B = 1, 5 T). Do trka elektronov s pozitroni pride v cevi vzdolž osi
v sredini detektorja. Iz točke trka se nastali delci razpršijo in pri potovanju vstran
interagirajo z materialom iz katerega je detektor sestavljen. Iz izmerjenih podatkov
lahko identificiramo prisotne delce, poznavanje slednjih pa omogoča rekonstrukcijo
razpadne verige.
2.1 Silicijev detektor verteksov (SVD)
Kot pove ime je SVD namenjen temu, da preko signala določi točko v prostoru
(verteks), od koder izvirajo sledi delcev, ki so posledica razpada. Sestavljen je iz
štirih plasti, ki radialno obdajajo žarkovno cev, vsaka plast pa je t. i. dvostranski
silicijev pasovni detektor (DSSD). Radiji posameznih plasti znašajo 20 mm, 44 mm,
70 mm in 88 mm. DSSD spada med polprevodniške detektorje, ki temeljijo na tem,
da delec ob prehodu skozi polprevodnik pušča sled v obliki parov elektron-vrzel.
Zaradi zunanje napetosti, ki je priključena na detektor se elektroni in vrzeli ločijo,
signal pa predstavlja tako zbran naboj, ki se je pojavil zaradi prehoda delca. DSSD
je razmeroma tanek detektor (300 µm), ki ga sestavljata dve ploščici z vmesnim
prostorom. Na zgornjo ploščo so pravokotno nanjo postavljeni pasovi (segmenti),
ki so močno dopirani z vrzelmi (tip p+). Na spodnji plošči so pasovi postavljeni
pravokotno tako na ploščo kot tudi na zgornje pasove. Ti pasovi so močno dopirani
z elektroni (tip n+). Taka razporeditev omogoča dvodimenzionalno rekonstrukcijo
trajektorije ionizirajočega delca.
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2.2 Osrednja potovalna komora (CDC)
Potovalna komora omogoča rekonstrukcijo trajektorij nabitih delcev, njihovih gibal-
nih količin in identifikacijo delcev preko meritve energijskih izgub dE/dx. Napol-
njena je s plinom, ki je mešanica helija in metana (C2H6). Razlog za izbiro plinske
mešanice je majhno vrstno število Z zaradi katerega ne pride do velikega števila
trkov z ionizirajočimi delci, kar omogoča dobro resolucijo meritve gibalne količine
delca. Vzporedno z osjo z so postavljene žice (anode), ki jo v 50 plasteh obdajajo
cilindrično z vseh strani. Glavna ideja potovalne komore je podobna ideji polpre-
vodniškega detektorja. Delec ionizira prisoten plin, napetost na žicah pa pritegne
elektrone in ustvari signal. Bližje kot je žica sledi ionizirajočega delca, večji je zbran
naboj na njej. Oddaljenost sledi od žice določimo s poznavanjem časa ob katerem
ionizirajoč delec začne z ionizacijo in časa ob katerem elektroni kot posledica ioni-
zacije dosežejo posamezno žico. Hitrost teh elektronov v odvisnosti od električnega
polja je znana funkcija in je za nekatere pline konstantna. Zaradi velikega števila
žic lahko rekonstruiramo sled delca. Zaradi magnetnega polja so sledi nabitih delcev
ukrivljene, iz radija ukrivljenosti sledi pa lahko določimo gibalno količino (oziroma
le komponento, ki je pravokotna na magnetno polje B, to je transverzalno kompo-
nento): p = er ×B.
2.3 Identifikacija delcev
Čeprav že potovalna komora omogoča identifikacijo nabitih delcev so za popolno
meritev potrebni še dodatni detektorji, saj lahko gibalne količine presežejo vrednosti,
ki jih lahko določi meritev preko energijskih izgub. Predvsem za hadrone, mione
in kaone. Končna identifikacija je tako kombinacija podatkov iz treh detektorjev.
Prvi je že opisana potovalna komora, druga dva pa sta opisana spodaj. Delce v
splošnem identificiramo preko mase ali prek načina interakcije. Potovalna komora
nam posreduje podatke o velikosti gibalne količine, slednjo pa preko relativistične
zveze p = γmv uporabimo za določitev mase. Neznano količino, hitrost, določimo z
meritvijo.
2.3.1 Čas preleta (TOF)
Detektor časa preleta je na razdalji 1,2 m od interakcijske točke, sestavlja pa ga 64
podolgovatih modulov. Vsak modul je sestavljen iz dveh števcev časa preleta. Števca
uporabljata plastične scintilacijske detektorje, ki temeljijo na zaznavi izsevane sve-
tlobe ob energijskem vzbujanju nekaterih materialov ob pomoči fotopomnoževalk.
Števca časa preleta sta postavljena na konceh modula. Ob zaznavi svetlobe iz scinti-
latorja določita čas preleta teh točk ionizirajočega delca. Ob enaki energiji je zaradi
različnih mas hitrost delcev različna, posledično pa tudi čas preleta. Detektor časa
preleta predvsem omogoča razlikovanje med pioni π in kaoni K.
2.3.2 Čerenkov števec z aerogelom
Čerenkov števec z aerogelom določa gibalno količino zunaj zmogljivosti potovalne
komore in detektorja časa preleta. Čerenkovo svetlobo sevajo delci, ki se skozi snov
gibljejo hitreje kot svetloba, torej če hitrost delca v preseže faktor c/n, kjer je n
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lomni količnik snovi. Čerenkov števec sestavlja 10 nanizanih modulov napolnjenih z
aerogelom z različnimi lomnimi količniki ter različno število in velikost fotopomno-
ževalk, ki Čerenkovo sevanje pretvorijo v signal. Delec ob prehodu skozi aerogel seva
fotone pod kotom glede na smer potovanja (Čerenkov kot), ki ga določa njegova hi-
trost: cosΘ = 1/βn, zato s poznavanjem Čerenkovega kota Θ lahko določimo hitrost
delca. Z različnimi lomnimi količniki lahko ločimo med delcema z različno maso a
enako gibalno količino, saj lažji delec doseže večji faktor β, zato seva v aerogelu z
višjim lomnim količnikom.
2.4 Elektromagnetni kalorimeter
Elektromagnetni kalorimeter omogoča meritev energije E elektronov in predvsem
fotonov. Ima obliko valja vključno z osnovnima ploskvama. Vsa notranja površina
je prekrita s segmenti dopiranih kristalih cezijevega jodida CsI(T l). Izbrani kristal
ob prehodu delca skozenj seva svetlobo, podobno kot scintilator, ki jo potem za-
zna silicijeva fotodioda. Pridelek svetlobe je odvisen od energije delca ob vstopu v
kalorimeter. Začetna energija delca se porazdeli med zaradi različnih interakcij no-
vonastalimi delci v obliki pljuska. Elektromagnetni kalorimeter nam s poznavanjem
gibalne količine delca omogoča določitev faktorja E/p, s katerim lahko ločimo ha-
drone od elektronov. Leptoni oziroma elektromagnetni pljusk v elektromagnetnem
kalorimetru izgubijo vso energijo, kar omogoča poznavanje celotne energije leptona.
Zato velja E/p ∼ 1. Nasprotno pa hadroni izgubijo le manjši del svoje energije, saj
je za razvoj hadronskega pljuska potrebnega več razpoložljivega materiala v smeri
potovanja delca. Ker zaznamo le del celotne energije hadrona bo veljalo E/p < 1.
2.5 Detektor mionov in dolgoživih nevtralnih ka-
onov (KLM)
Za mione je zaradi večje mase v primerjavi z elektronom zavorno sevanje redek proces
zato so še bolj prodorni. Detektor KLM je postavljen zunaj superprevodne tuljave.
Sestavljen je iz plasti železnih plošč med parom katerih je postavljen detektor za
nabite delce. Ta izkorišča dejstvo, da delec ob preletu skozi plin, ki ga omejujeta dve
stekleni elektrodi, povzroči iskro kar opazimo kot lokalni padec naboja na elektrodi.
Za razliko od miona kaon KL v železu ustvari hadronski plaz. Večplastnost omogoča
ločevanje med mioni in nabitimi hadroni (π±, K±) glede na prodornost in sipanje
zaradi katerega pride do odmika od prvotne trajektorije nabitega hadrona.
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Slika 2.1: Detektor Belle, kot ga od znotraj navzven z obdajanjem žarkovne cevi
sestavlja več različnih komponent: silicijev detektor verteksov (SVD), osrednja po-
tovalna komora (CDC), merilec časa preleta (TOF), detektor za identifikacijo delcev
(PID) s Čerenkovim števcem z aerogelom, elektromagnetni kalorimeter s kristalom
CsI(Tl) in detektor mionov in kaonov (KLM). Detektor omogoča zaznavanje v ob-
močju kotov med 17◦in 150◦. [3]
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3.1 Hadronski razpadi
Za določitev vrednosti faktorja R+/0 lahko uporabimo različne razpade oziroma
razpadne verige mezonov B. Kot lahko vidimo v tabeli 1.1 večina eksperimen-
talnih rezultatov temelji na hadronskih razpadih. V tem delu bo analiza teme-
ljila na podatkih, pridobljenih s projektom Belle s hadronskimi razpadi mezonov
B: B+ → J/ψK+ in B0 → J/ψK0S. Enak pristop s podatki iz projekta BaBar
je uporabljen v [5], medtem ko je v [7] uporabljen pristop s semileptonskimi raz-
padi. Pri izbranih hadronskih razpadih gre za razpad b → ccs na kvarkovski ravni
(slika 3.1). Razlog za njihov izbor je v teoretično napovedljivem razmerju njihovih
razvejitvenih razmerij. Ta rezultat upravičuje predpostavko o naslednji enakosti:
Γ(B+ → J/ψK+) = Γ(B0 → J/ψK0). Slednjo predpostavko bomo uporabili v
izračunu faktorja R+/0.
Enakost razpadnih širin ponuja tudi predpostavka veljavnosti izospinske sime-
trije torej predpostavka o enakih masah kvarka u in kvarka d. Uporabo izospinske
simetrije lahko velikokrat upravičimo čeprav izospinska simetrija ni eksaktna sime-
trija. Masi kvarkov u in d sta namreč različni: mu = 2, 2+0,6−0,4 MeV in md = 4, 7+0,5−0,4
MeV ([2]). Ob predpostavki izospinske simetrije sledi za produkcijsko razmerje re-
zultat R+/0 = 1 ([8]), kar bi zaradi netočnosti izospinske simetrije lahko bil doda-
ten pokazatelj, da je R+/0 različen od ena. Za izbrane razpade B+ → J/ψK+ in
B0 → J/ψKS lahko pričakujemo majhno kršitev izospinske simetrije (reda velikosti
10−2[5]).
Rekonstrukcija razpadne verige poteka tako, da iz delcev oziroma podatkov po-
skušamo s fizikalnimi omejitvami rekonstruirati vse korake razpadne verige. Po-
drobnosti rekonstrukcije sledijo v naslednjih poglavjih. Mezon J/ψ je rekonstruiran
iz nadaljnjega razpada v par leptonov: J/ψ → l+l−. V primeru izbranih hadronskih
razpadov mezon B+ rekonstruiramo s podatki o kaonih K+ ter elektronih in mionih,
ki predstavljajo mezon J/ψ. V primeru mezona B0 je razlika le v kaonih, to je KS,
ki jih rekonstruiramo iz dveh nabitih pionov: KS → π+π−.
Število zaznanih razpadov B+ → J/ψK+ v splošnem izrazimo kot
N+sig = 2NBBf+−ϵ+B(B+ → J/ψK+), (3.1)
kjer je NBB število nastalih parov BB po razpadu mezona Υ(4S), B razvejitveno
razmerje označenega razpada in ϵ+ izkoristek za rekonstrukcijo razpada. Slednji
odraža dejstvo, da nekateri delci niso pravilno identificirani ali pa celo niso zaznani
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Slika 3.1: Levo: Feynmanov diagram za razpad B+ → J/ψK+. Desno: Feynmanov
diagram za razpad B0 → J/ψK0S. Pri obeh razpadih gre za šibko interakcijo in
prehod na kvarkovski ravni b→ ccs.
v detektorju. Analogno lahko izrazimo število razpadov B0 → J/ψK0S kot
N0sig = 2NBBf00ϵ0B(B0 → J/ψK0S)B(K0S → π+π0). (3.2)
Zgornja izraza predstavljata verjetnost, da iz trka elektrona in pozitrona ustvarimo
dogodek B+ → J/ψK+ oziroma B0 → J/ψK0S. S pomočjo enačb 3.1 in 3.2 lahko
izrazimo produkcijsko razmerje R+/0:
N+sig/ϵ
+
N0sig/(ϵ0fK)
= f+−B(B
+ → J/ψK+)
f00B(B0 → J/ψK0S)
= R+/02Γ(B
+ → J/ψK+)τ(B+)
Γ(B0 → J/ψK0S)τ(B0)
, (3.3)
kjer je razvejitveno razmerje B(K0S → π+π−) preimenovano v krajši zapis fK , τ
pa označuje življenjski čas nabitega oziroma nevtralnega mezona B. Faktor 2 se v
enačbi 3.3 pojavi, ker izbrani razpad B0 → J/ψK0S poteka kot razpad B0 → J/ψK0.
Razpadni produkt kaon KS namesto stanja |K0⟩ = (|KS⟩ + |KL⟩)/
√
2 moramo
upoštevati z verjetnostjo 0,5.
V naslednjem koraku uporabimo predpostavljeno enakost razpadnih širin Γ.
Končni izraz za produkcijsko razmerje je
R+/0 =
N+sig
2N0sig
ϵ0
ϵ+
fK
τ(B+)
τ(B0) . (3.4)
Problem izračuna faktorja R+/0 se omeji na problem določitve števila signalnih do-
godkov izbranih razpadov N+sig oziroma N0sig in na določitev izkoristkov za njuno
rekonstrukcijo. Ostali faktorji fK , τ(B+) in τ(B0) so številski faktorji, katerih vre-
dnost je bila že večkrat eksperimentalno določena. Rezultat za razvejitveno razmerje
za razpad KS → π+π0 je fK = 0, 6920 ± 0, 0005 ([2]), razpadni časi mezonov B pa
so že napisani v tabeli 1.2.
3.2 Ločitev razpadnih kanalov mezona J/ψ
Rekonstrukcija razpada J/ψ → l+l− (l = e, µ) poteka v dveh neodvisnih razpadnih
kanalih. Elektroni in mioni so zaznani in identificirani v različnih komponentah
detektorja. To pomeni, da imajo različen izkoristek za rekonstrukcijo mezona J/ψ
in s tem različen izkoristek za rekonstrukcijo mezonov B. Elektronski in mionski
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razpadni kanal se zato v določanju razmerja R+/0 z enačbo 1.3 razlikujeta v štirih
faktorjih: N+sig, N0sig, ϵ+ in ϵ0. Da se izognemo vpeljevanju dodatnih izkoristkov za
identifikacijo leptonov razpadna kanala J/ψ → e+e− in J/ψ → µ+µ− obravnavamo
ločeno. S tem dobimo dva ločena rezultata za produkcijsko razmerje R+/0, končni
rezultat pa sestavimo kot povprečje dveh rezultatov.
3.3 Simulacija Monte Carlo
Simulacija Monte Carlo sloni na ideji zakona velikih števil: pri dovolj velikem vzorcu
naključnih števil xi njihova pričakovana vrednost p odstopa od njihovega povprečja
za poljubno malo (a > 0) oziroma
lim
n→∞P
(⏐⏐⏐⏐
∑
i xi
n
− p
⏐⏐⏐⏐ > a) = 0. (3.5)
To omogoča računanje povprečij funkcij f oziroma fizikalnih opazljivk. Naključnim
točkam xi določimo domeno in v vsaki od njih še vrednost funkcije. Povprečje
funkcije f je določeno z
⟨f⟩ = lim
n→∞
1
n
∑
i
f(xi). (3.6)
Simulacija Monte Carlo je uporabljena za simuliranje dogodka e+e− → Υ(4S) →
BB in nadaljnjih razpadov mezonov B. Omogoča tudi primerjavo med teoretičnimi
napovedmi in podatki pridobljenih z detektorjem. Z utemeljeno predpostavko, da je
simulacija dober približek realnih procesov, lahko simulirane podatke uporabimo za
preučevanje realnih podatkov. Primer za to je določanje izkoristkov rekonstrukcije
ϵ0 in ϵ+ v enačbi 3.4. Sami podatki o fizikalnem procesu ne omogočajo določanja
izkoristka rekonstrukcije, zato bo ta določen na podatkih, ki jih ustvari simulacija
Monte Carlo.
Za analizo sta uporabljeni dve vrsti simulacije: signalni Monte Carlo, kjer so
simulirani dogodki razpadi B+ → J/ψK+ in B0 → J/ψK0S ter generični Monte
Carlo, kjer so simulirani dogodki e+e− → Υ(4S) → BB, e+e− → cc in e+e− →
uu, dd, ss. Simulacijo Monte Carlo na signalnih dogodkih uporabimo za določitev
izkoristka rekonstrukcije signalnih dogodkov medtem ko simulacijo na generičnih
dogodkih uporabimo za širšo primerjavo z realnimi podatki. Celotno generično
simulacijo sestavlja šest med seboj neodvisnih vzorcev.
3.4 Izločanje ozadja in rekonstrukcija
3.4.1 Predizbor
Še pred analizo podatkov lahko postavimo pogoje, ki ločijo signalne dogodke od
dogodkov v ozadju. Ti pogoji so dokaj ohlapni, saj nočemo zavreči morebitnega
signala. Vzorec za analizo izbranih razpadov mezonov B predstavljajo podatki, ki
izpolnjujejo naslednje pogoje:
• za rekonstruirano maso mezona J/ψ zahtevamo, da vsaj približno sovpade
z znano nominalno maso oziroma da zavzame vrednosti v intervalu 2, 5 <
m(J/ψ) < 3, 5 GeV;
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• analogen pogoj zahtevamo za rekonstruirano maso mezona KS z intervalom
0, 47 < m(KS) < 0, 52 GeV;
• za mezon B naj popravljena rekonstruirana masa mBC zavzame le vrednosti
mBC > 5, 2 GeV, razlika energij ∆E pa −0, 25 < ∆E < 0, 25 GeV;
• zahteva po pozitivno identifikaciji za oba razpadna kanala mezona J/ψ, kar
pomeni, da za rekonstrukcijo razpada uporabimo leptone, za katere je verje-
tnost, da gre za pravilno identificiran delec, znatna.
Našteti pogoji predstavljajo okvirne pogoje za rekonstrukcije želenih razpadov. V
naslednjem razdelku sledi določitev bolj ostrih pogojev na posameznih spremenljiv-
kah s katerimi se osredotočimo na dogodke, ki predstavljajo razpade za analizo.
3.4.2 Izločanje ozadja
Tudi ločevanje signala od ozadja temelji na simulaciji Monte Carlo. S pomočjo simu-
lacije ocenimo kako iz danih podatkov izluščimo signal oziroma procese s fizikalno
vsebino, ki nas zanima.
V splošnem so podatki množica informacij o opisu fizikalnih spremenljivk del-
cev. Vsak zaznan dogodek v detektorju predstavlja podatek, zato moramo znati
ločiti med dogodki, ki predstavljajo določen proces in stranskimi dogodki (ozad-
jem). Ozadja lahko razdelimo v dva tipa: kombinatorično, kjer za rekonstrukcijo ni
zajet vsaj en ustrezen delec in fizikalno, kjer razpadni produkt ni pripisan pravil-
nemu delcu ([3]).
Za izločitev ozadja najprej uporabimo kinematične pogoje. Ti temeljijo na dveh
nekoreliranih spremenljivkah: popravljena rekonstruirana masa mBC in razlika v
energiji ∆E. Definicija prve
mBC =
√
E2beam − p2B (3.7)
predstavlja invariantno maso, ki ustreza delcu z energijo Ebeam in gibalno količino
pB. Energija Ebeam je energija elektronov in pozitronov pred trkom. Ker se vsa
začetna energija po trku pretvori v energijo dveh mezonov B je to tudi energija
mezonov B. V težiščnem sistemu (mezona Υ(4S)) je Ebeam enaka polovici težiščne
energije:
√
s/2. Druga kinematična spremenljivka je razlika med energijo mezona
B izraženo v težiščnem sistemu (kar odraža znak ∗) in polovico težiščne energije:
∆E = E∗B −
√
s
2 . (3.8)
Za pravilno rekonstruirano razpadno verigo, ki izhaja iz mezona B, je mBC enaka
nominalni masi mezona B. Analogno je za pravilno rekonstruirano razpadno verigo
razlika energij ∆E enaka 0. Zaradi množice dogodkov pa imamo za mBC in ∆E
porazdelitvi z vrhovoma pri masi mezona B oziroma 0.
Za omejitev dogodkov na dogodke, ki ustrezajo izbranim razpadom, najprej de-
finiramo signalno območje. Zanj izberemo pogoja −0, 05 < ∆E < 0, 05 GeV za
razliko energije in mBC > 5, 27 GeV za popravljeno rekonstruirano maso (slika 3.2).
Lahko bi izbrali tudi bolj omejeno ali bolj široko območje a z vsako izbiro izgubimo
tudi del signalnih dogodkov oziroma zajamemo več ozadja. S tako izbiro pogo-
jev zajamemo območje okoli vrhov porazdelitev za ∆E in mBC torej območje kjer
pričakujemo dogodke razpadov B+ → J/ψK+ in B0 → J/ψK0S.
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Slika 3.2: Korelacija med ∆E in mBC za razpad nabitega mezona B. Signalni
dogodki so zgoščeni okoli izbranega signalnega območja, to je −0, 05 < ∆E < 0, 05
GeV in mBC > 5, 27 GeV. Zaradi nazornosti so prikazani le signalni dogodki, ki
ostanejo po uporabi pogojev pridobljenih s funkcijo FOM (glej naprej).
(a) (b)
(c) (d)
Slika 3.3: Razlika v energiji ∆E za označene razpade mezonov B. Razpadna kanala
mezona J/ψ sta ločena. Podatki so pridobljeni z generično simulacijo Monte Carlo.
Rdeča barva označuje signal (zapolnjeno območje) in ozadje (prekinjena črta) kot
ju predpostavlja simulacija. Modra barva predstavlja signal, ki ostane po uporabi
pogojev določenih s funkcijo FOM (glej naprej).
Z vsakim dodatnim pogojem na določeni spremenljivki zavržemo več ozadja.
S tem hkrati zavržemo del signala. Pri analizi podatkov hočemo izločiti čim več
ozadja a za čim manjšo ceno na signalu. Da bi določili optimalne izborne kriterije
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(a) (b)
(c) (d)
Slika 3.4: Popravljena rekonstruirana masa mBC za označene razpade mezonov B.
Razpadna kanala mezona J/ψ sta ločena. Podatki so pridobljeni z generično simu-
lacijo Monte Carlo. Rdeča barva označuje signal (zapolnjeno območje) in ozadje
(prekinjena črta) kot ju predpostavlja simulacija. Modra barva predstavlja signal,
ki ostane po uporabi pogojev določenih s funkcijo FOM (glej naprej).
definiramo razmerje med številom signalnih dogodkov in številom vseh dogodkov,
ki ga imenujemo signifikanca (ali FOM) in predstavlja čistost signala ([3]):
FOM = Nsig√
Nsig +Nbkg
. (3.9)
Z diskretnim spreminjanjem pogojev izračunamo funkcijo FOM s podatki dobljenimi
s simulacijo Monte Carlo. Najbolj optimiziran pogoj za spremenljivko je dosežen,
ko FOM doseže maksimum (slika 3.5 desno).
Dober primer predstavlja spremenljivka, ki se imenuje razmerje med drugim in
ničtim momentom Fox-Wolframa (R2). R2 je topološka spremenljivka, ki opisuje
geometrijo razpada ([3]). Na sliki 3.5 (levo) sta prikazani porazdelitvi spremenljivke
R2 za razpade mezonov B. Par mezonov BB ima po nastanku majhno gibalno
količino zato je razpad mezona Υ(4S) bolj sferičen v topološkem smislu. Nasprotno
pa vemo, da imajo fotoni kot posledica razpada veliko gibalno količino zato gre v
topološkem smislu za cilindričen razpad. Večja kot je vrednost spremenljivke R2, več
gibalne količine je bilo preneseno na razpadne produkte in bolj je razpad topološko
podoben razpadu v katerem nastanejo fotoni.
Izbira spremenljivk s katerimi izločamo ozadje je na splošno odvisna od razpada.
Detektor priskrbi podatke o gibalni količini zaznanega delca, njegovem električnem
naboju in identifikaciji delca. Slednja je določena z neko verjetnostjo glede na to
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Slika 3.5: Primer za optimizacijo pogoja na spremenljivki R2. Levo: porazdelitev
spremenljivke R2 za razpade nabitega mezona B. Dogodki nastanka para BB po
razpadu mezona Υ(4S) (zapolnjeno s pikami) zavzemajo majhne vrednosti faktorja
R2. Ozadje zaradi lahkih kvarkov (zapolnjeno s črtami) zavzema večje vrednosti.
Desno: iskanje maksimuma funkcije FOM za razpad B+ → J/ψK+, ki je dosežen
v točki R2 = 0.5. S postavitvijo pogoja R2 < 0.5 zavržemo razpade s, topolo-
ško gledano, cilindrično obliko. Na podatke o razpadih Υ(4S) → BB skorajda ne
vplivamo. Hkrati zavržemo opazen del ozadja zaradi lahkih kvarkov.
kako tipično se delec obnaša v primerjavi s tem, kar naj bi predstavljal. Zato
potrebujemo spremenljivko, ki odraža to verjetnost: eID za elektrone in µID za
mione. Ko rekonstruiramo razpad J/ψ → l+l− zahtevamo, da invariantna masa
mezona J/ψ oziroma vrednost spremenljivke JPsiM ustreza njegovi nominalni masi
(tabela 1.2). Hkrati iz več možnih leptonov mezon J/ψ rekonstruiramo iz najboljših
kandidatov. Podobno spremenljivkaKSM omeji možnosti za rekonstrukcijo razpada
KS → π+π−. Z že omenjeno spremenljivko R2 pa izločimo razpade pri katerih imajo
razpadni produkti preveč gibalne količine, da bi predstavljali izbrane razpade.
Vse naštete spremenljivke zavržejo del podatkov, tako del signala kot del ozadja.
Da bi zavrgli čim manj signala a hkrati čim več ozadja določimo optimalne pogoje
s pomočjo funkcije FOM (enačba 3.9). Rezultati so prikazani v tabeli 3.1. Podatki,
ki po uporabi optimalnih pogojev ostanejo, predstavljajo v veliki meri signal a je
prisotnega tudi nekaj ozadja. S temi podatki tvorimo porazdelitev spremenljivke
mBC , osnovo za izračun razmerja R+/0.
Tabela 3.1: Preglednica optimalnih pogojev za vsako uporabljeno spremenljivko.
Rezultati so bili določeni z iskanjem maksimuma funkcije FOM (enačba 3.9) na
podatkih simulacije Monte Carlo.
spremenljivka pomen optimalen pogoj
eID verjetnost, da je delec elektron eID > 0,1
µID verjetnost, da je delec mion µID > 0,4
R2 topološki opis razpada R2 < 0,5
JPsiM invariantna masa mezona J/ψ 2,9 < JPsiM < 3,2 GeV
KSM invariantna masa mezona KS 0,485 < KSM < 0,51 GeV
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Slika 3.6: Porazdelitve ostalih spremenljivk na katerih opravimo analizo s funkcijo
FOM. Rdeča barva predstavlja podatke o nabitem, modra barva pa o nevtralnem
mezonu B, ločeno za signal in ozadje. Slika (a) predstavlja verjetnost eID, da je v
elektronskem razpadnem kanalu zaznan delec elektron in podobno slika (b) predsta-
vlja verjetnost µID, da gre v mionskem razpadnem kanalu za mion. Na obeh slikah
je že prikazano katere podatke v ozadju zavržemo. Sliki (c) in (d) predstavljata
porazdelitev invariantne mase mezona J/ψ, ločeno po razpadnih kanalih, to je po
razpadih J/ψ → e+e− in J/ψ → µ+µ−. Slika (d) prikazuje porazdelitev podatkov
o masi mezona KS. Porazdelitve so prikaz podatkov generične simulacije.
Analiza podatkov je ločena na elektronski in mionski razpadni kanal mezona
J/ψ. Posledično je poleg odvisnosti od vrste razpada kombiniranje naštetih spre-
menljivk prav tako ločeno. Signal rekonstrukcije razpada predstavljajo dogodki, ki
ostanejo po upoštevanju vseh pogojev. Naj M označuje množico pogojev, ki defi-
nirajo signalno območje: M = {|∆E| < 0, 05 GeV, mBC > 5, 27 GeV}. Za razpad
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B+ → J/ψK+ je množica pogojev enaka
M∩
{
eID > 0, 1, R2 < 0, 5, 3 < JPsiM < 3, 12 GeV
}
(3.10)
za elektronski kanal in
M∩
{
µID > 0, 1, R2 < 0, 5, 2, 9 < JPsiM < 3, 2 GeV
}
(3.11)
za mionski kanal.
Za mionski razpadni kanal je v primerjavi z elektronskim uporabljen drugačen
pogoj na spremenljivki JPsiM . Splošno gledano bi morala oba kanala imeti enak
pogoj saj je maksimum funkcije FOM dosežen v enakih točkah. Ob opazovanju
podatkov se izkaže, da spremenljivka JPsiM nima znatnega vpliva v elektronskem
razpadnem kanalu saj zavrže le relativno majhen del podatkov. Dovolj majhen, da
lahko predpostavimo, da jo lahko za elektronski kanal zanemarimo. Zato je izbran
bolj oster pogoj okoli nominalne mase mezona J/ψ: 3 < JPsiM < 3, 12 GeV (slika
3.6 (c)).
Za rekonstrukcijo signalnih dogodkov za razpad B0 → J/ψK0S imamo dodatno
zahtevo, ko rekonstruiramo razpad KS → π+π−. Množico pogojev sedaj sestavlja:
M∩
{
eID > 0, 1, R2 < 0, 5, 3 < JPsiM < 3, 12 GeV, 0, 485 < KSM < 0, 51 GeV
}
(3.12)
za elektronski razpadni kanal in
M∩
{
µID > 0, 1, R2 < 0, 5, 2, 9 < JPsiM < 3, 2 GeV, 0, 485 < KSM < 0, 51 GeV
}
(3.13)
za mionski kanal. Podatki, ki jih ne zavržemo z upoštevanjem množic pogojev
za določen razpad, predstavljajo podatke, ki so uporabljeni v analizi za določitev
izkoristkov in produkcijskega razmerja R+/0.
3.5 Ozadje v vrhu
Poleg do sedaj omenjenih ozadij je možno še eno ozadje pri razpadu nabitega mezona
B. Verjetnost, da detektor identificira nabit pion kot kaon K+ je znatna, zato se za
signalni dogodek lahko šteje tudi razpadB+ → J/ψπ+. V porazdelitvi spremenljivke
mBC se ti razpadi pojavijo v vrhu porazdelitve, kar lahko opazimo na slikah 3.4 (a)
in (b). Tudi porazdelitev ozadja zavzame podobno obliko kot porazdelitev signala
z vrhom okoli nominalne mase mezona B.
Ozadja v vrhu v porazdelitvi spremenljivke mBC ne moremo ločiti od signala
na realnih podatkih. Ocenimo ga lahko na simuliranih podatkih. Število signal-
nih dogodkov je zato enako razliki med številom dogodkov, ki ostanejo po uporabi
spremenljivk za izločitev ozadja ter številom dogodkov v ozadju in v ozadju v vrhu:
Nsig = Ndog −Nozadje −NozV rh.
Oceno števila dogodkov ozadja v vrhu lahko dobimo z upoštevanjem dejstva, da
je število signalnih dogodkov, ki ga dobimo z analizo podatkov, enako vsoti pravih
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signalnih dogodkov in ozadja v vrhu:
N fitsig = Nsig +NozV rh (3.14)
= NB+B−B(B+ → J/ψK+)ϵJ/ψK +NB+B−B(B+ → J/ψπ+)ϵJ/ψπ
= NB+B−B(B+ → J/ψK+)ϵJ/ψK
(
1 + B(B
+ → J/ψπ+)ϵJ/ψπ
B(B+ → J/ψK+)ϵJ/ψK
)
= Nsig
r
,
kjer je r = 1 + B(B
+→J/ψπ+)ϵJ/ψπ
B(B+→J/ψK+)ϵJ/ψK . Faktor r nam pove za koliko s N
fit
sig precenimo
število signalnih dogodkov N+sig. Izkoristek za rekonstrukcijo razpada B+ → J/ψπ+,
ϵJ/ψπ, ocenimo na simuliranih podatkih na enak način kot izkoristek za rekonstruk-
cijo razpada B+ → J/ψK+ ϵJ/ψK (glej poglavje 4). Oceno izkoristka ϵJ/ψπ upo-
rabimo za izračun faktorja r pri končnem računu produkcijskega razmerja R+/0 na
realnih podatkih.
Slika 3.7: Porazdelitev popravljene rekonstruirane mase mBC z uporabo pogojev do-
ločenih s funkcijo FOM za elektronski in mionski razpadni kanal nabitega mezona
B. V območju vrha obeh porazdelitev signalnih dogodkov je opazen tudi vrh dogod-
kov v ozadju. Gre za ozadje v vrhu. Analiza podatkov to ozadje pripiše signalnim
dogodkom zato je število slednjih precenjeno.
28
3.5. Ozadje v vrhu
Slika 3.8: Porazdelitev razlike v energiji ∆E z uporabo pogojev določenih s funkcijo
FOM za elektronski in mionski razpadni kanal nabitega mezona B. Ozadje v vrhu,
ki v porazdelitvi popravljene rekonstruirane mase mBC zaseda območje signalnega
vrha, je tukaj viden na levi kot manjši vrh v ozadju. V porazdelitvi spremenljivke
∆E ozadje v vrhu zato ne bi prispevalo k signalnim dogodkom, če bi se odločili za
prilagajanje funkcij podatkom porazdelitve ∆E. Prilagajanje funkcij porazdelitvi
spremenljivke∆E je v splošnem opisuje več parametrov v primerjavi s prilagajanjem
funkcij spremenljivki mBC .
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Analiza podatkov in rezultati
4.1 Izkoristek rekonstrukcije
Za določitev izkoristka rekonstrukcije posameznih razpadov B+ → J/ψK+ in B0 →
J/ψK0S uporabimo simulacijo Monte Carlo na signalnih dogodkih. V splošnem je
izkoristek rekonstrukcije definiran kot razmerje med številom rekonstruiranih do-
godkov in številom generiranih signalnih dogodkov: ϵ = Nrek/Ngen. Število Ngen je
poljubno in predstavlja število generiranih signalnih razpadov v simulaciji. Število
rekonstruiranih dogodkov Nrek je število dogodkov, ki ostanejo po uporabi vseh po-
gojev na pripadajočih spremenljivkah za izločitev ozadja. Izkoristek rekonstrukcije
nam torej pove koliko signalnih dogodkov je prisotnih v našem končnem vzorcu.
Tabela 4.1: Preglednica števila generiranih dogodkov, rekonstruiranih dogodkov in
izkoristkov za rekonstrukcijo razpada. Razdeljena je v dve tabeli za razpad različnih
mezonov B.
B+ → J/ψK+:
Ngen Nrek izkoristek ϵ+
elektronski kanal 250 032 93 490 0,3734±0,0014
mionski kanal 250 026 129 020 0,5161±0,0018
B0 → J/ψKS :
Ngen Nrek izkoristek ϵ0
elektronski kanal 102 148 29 305 0,2869±0,0012
mionski kanal 101 988 52 364 0,3922±0,0023
Na enak način je določen tudi izkoristek za rekonstrukcijo razpada B+ → J/ψπ+,
ki je vzrok ozadja v vrhu (glej 3.5). Izkoristek ϵJ/ψπ je določen na simulaciji signalni
Monte Carlo, kjer je simuliran razpad mezona B+ v izbrani razpadni kanal.
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Tabela 4.2: Preglednica števila generiranih dogodkov, rekonstruiranih dogodkov in
izkoristkov za določitev izkoristka rekonstrukcije za razpad B+ → J/ψπ+.
B+ → J/ψπ+:
Ngen Nrek izkoristek ϵJ/ψπ
elektronski kanal 250 032 96 952 0,3878±0,0015
mionski kanal 250 026 134 081 0,5363±0,0018
Izkoristka ϵ+ in ϵJ/ψπ imata približno enake vrednosti, kar bi lahko pričakovali,
saj nismo postavili nobenih pogojev za identifikacijo kaona oziroma piona.
4.2 Število signalnih dogodkov
Porazdelitev spremenljivke mBC ima obliko izrazitega vrha pri vrednosti nominalne
mase mezona B skupaj s pojemajočim repom proti manjšim vrednostim (slika 3.4).
Poskus prilagajanja normalne porazdelitve signalnim podatkom se izkaže za neu-
spešno zato je za opis podatkov uporabljena tako imenovana funkcija Crystal ball.
Definirana je z deljenim funkcijskim predpisom, ki jo predstavlja kot funkcijo nor-
malne porazdelitve (z vrhom pri x in širino σ) z repom, ki sledi potenčni funkciji
([10]):
f(x;α, n, x, σ) =
⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
e−
1
2 (
x−x
σ
)2 ; x−x
σ
> −|α|(
n
|α|
)n
e−
|α|2
2
(
n
|α| − |α| −
x− x
σ
)−n
; x−x
σ
≤ −|α|. (4.1)
Parameter σ je prost, parameter x pa je določen kot nominalna masa mezona B.
Oblika funkcije Crystal ball je odvisna tudi od parametrov α in n. Določitev teh
parametrov poteka preko prilagajanja funkcije signalnim podatkom simulacije Monte
Carlo. Parametra sta določena na simuliranem vzorcu, kot ga določajo pogoji na
spremenljivkah. Vzorec realnih podatkov določajo enaki pogoji.
Za določitev števila dogodkov v ozadju podatkom prilagajamo funkcijo imeno-
vano Argus:
f(x;x, c, p) = x
(
1− (x
x
)2
)p
ec (1−(
x
x
)2) (4.2)
Parameter p je prost, za določitev parametra c, ki predstavlja končno točko oziroma
maksimalni x, pa se spet opremo na simulacijo Monte Carlo. Za prilagajanje obeh
funkcij podatkom je bilo uporabljeno orodje RooFit ([10]). Prilagajanje funkcij
podatkom prikazuje slika 4.1.
Ozadje, ki je prisotno v vrhu porazdelitve spremenljivke mBC (ozadje v vrhu)
funkcija Argus ne upošteva zato dobimo precenjeno število signalnih dogodkov. Od
števila dobljenih signalnih dogodkov bi v splošnem morali odšteti število dogodkov
ozadja v vrhu. Pravzaprav bo rezultat popravljen s faktorjem r glede na enačbo
3.14.
Določitev signalnih dogodkov sloni na simulaciji generični Monte Carlo, ki jo
sestavlja šest vzorcev, kot je to prikazano v tabelah 4.3 in 4.4. Vzorci so neodvisni
zato pričakujemo primerljive rezultate hkrati pa tudi primerljive rezultate izračunov
produkcijskega razmerja R+/0. Izkoristki rekonstrukcij so enaki za vse vzorce.
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Slika 4.1: Primer prilagajanja funkcij Crystal ball (polna črta) in Argus (prekinjena
črta) porazdelitvi spremenljivkemBC . Levo: funkcija Crystal ball dobro opiše poraz-
delitev signalnih dogodkov. Po uporabi pogojev določenih s funkcijo FOM ostane le
majhen del ozadja. Desno: enak prikaz z logaritemsko skalo na osi y za bolj nazoren
prikaz. Obe sliki prikazujeta podatke le enega od šestih vzorcev generične simu-
lacije. Prilagajanje funkcij simuliranim podatkom uporabimo za določanje oblike
funkcij s parametri v enačbah 4.1 in 4.2.
Iz opisa porazdelitve popravljene rekonstruirane mase mBC s funkcijama Crystal
ball in Argus pridobimo tudi oceno koliko dogodkov obda katera funkcija. Ti števili
dogodkov pripišemo signalu oziroma ozadju. Rezultati prilagajanja funkcij so pri-
kazani v tabeli 4.3 za nabit mezon B in v tabeli 4.4 za nevtralen mezon B. Podana
so tudi števila posameznih dogodkov kot jih predvidi simulacija vključno s številom
dogodkov ozadja v vrhu za nabit mezon B.
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Tabela 4.3: Preglednica števila signalnih dogodkov, dogodkov v ozadju, števila do-
godkov v ozadju v vrhu in izračunana vrednost za število signalnih dogodkov za
razpad nabitega mezona B. Uporabljeni podatki so podatki generične simulacije.
Kot je označeno so parametri določeni s prilagajanjem funkcij Crystal ball ali Argus
(fit) oziroma s simulacijo (MC). Število N+sig je število signalnih dogodkov dobljeno
tako, da število signalnih dogodkov po analizi podatkov N fitsig popravimo glede na
enačbo 3.7 zaradi ozadja v vrhu.
B+ → J/ψK+:
kanal N fitsig N
fit
ozad N
MC
sig N
MC
ozad N
MC
ozV rh N
+
sig
1
e+e− 17299±134 2164±53 16473 2173 816 16471±128
µ+µ− 24146±161 8016±99 22855 8130 1177 22988±153
2
e+e− 17571±135 2257±54 16722 2274 831 16730±129
µ+µ− 23978±160 7893±98 22654 8042 1175 22828±152
3
e+e− 17507±135 2182±53 16566 2232 892 16669±129
µ+µ− 23729±160 8044±99 22478 8103 1192 22591±152
4
e+e− 17672±135 2164±52 16826 2210 800 16826±129
µ+µ− 23923±160 8190±99 2278 8228 1105 22776±152
5
e+e− 17524±135 2174±53 16630 2216 852 16685±129
µ+µ− 23846±160 8110±100 22656 8188 1112 22702±152
6
e+e− 17411±133 2242±51 16477 2317 859 16578±127
µ+µ− 23894±160 7921±98 22695 8016 1104 22748±152
34
4.2. Število signalnih dogodkov
Tabela 4.4: Preglednica števila signalnih dogodkov, dogodkov v ozadju in vrednosti
za število signalnih dogodkov za razpad nevtralnega mezona B. Parametri so dolo-
čeni s prilagajanjem funkcije Crystal ball ali Argus (fit) oziroma s simulacijo (MC).
Število N0sig je določeno kot število signalnih dogodkov kot jih ponudi prilagajanje
funkcij.
B0 → J/ψKS :
kanal N fitsig = N0sig N
fit
ozad N
MC
sig N
MC
ozad
1
e+e− 3826±62 86±11 3803 109
µ+µ− 5136±75 2019±51 5085 2070
2
e+e− 3713±61 97±12 3706 104
µ+µ− 5051±75 2026±51 5026 2051
3
e+e− 3720±61 92±11 3701 112
µ+µ− 5027±75 1955±51 5033 1950
4
e+e− 3645±60 76±9 3627 94
µ+µ− 5266±76 2017±51 5235 2048
5
e+e− 3756±62 96±11 3744 108
µ+µ− 5103±76 2064±52 5071 2096
6
e+e− 3684±61 97±11 3665 116
µ+µ− 5153±76 2055±51 5107 2101
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4.3 Izračun R+/0 na simuliranem vzorcu
Dobljene rezultate lahko kvantitativno preverimo. Simulacija namreč predposta-
vlja, da je produkcijsko razmerje R+/0 enako ena. Za faktorje N+sig, N0sig, ϵ+ in
ϵ0 v enačbi 1.3 uporabimo pridobljene rezultate v tabelah 4.3 in 4.4. Za fak-
tor fK uporabimo vrednost, ki jo uporablja simulacija, to je 0,00085. Simulacija
ne predpostavi enakosti razpadnih širin Γ(B+ → J/ψK+) = Γ(B0 → J/ψK0),
zato namesto razmerja τ(B+)/τ(B0) uporabimo razmerje razvejitvenih razmerij
B(B+ → J/ψK+)/B(B0 → J/ψK0S). Rezultati izračunov produkcijskega razmerja
R+/0 so prikazani v tabeli 4.5.
Tabela 4.5: Preglednica rezultatov izračuna produkcijskega razmerja R+/0 na simu-
liranih podatkih. Rezultati so ločeni v dva razpadna kanala mezona J/ψ in šest raz-
ličnih vzorcev podatkov. Rezultati so pridobljeni glede na enačbo 1.3 z vrednostmi
številskih faktorjev, kot jih uporabi simulacija in z analizo podatkov pridobljenimi
vrednostmi za število signalnih dogodkov. Rezultati so medsebojno konsistentni
predvsem pa so konsistentni z rezultatom R+/0 = 1, kar je predpostavka simulacije.
R+/0 ± σR+/0
e+e− µ+µ−
1 0,973±0,022 1,002±0,017
2 1,018±0,032 1,002±0,017
3 1,013±0,023 1,006±0,017
4 1,043±0,025 1,043±0,025
5 1,004±0,023 0,996±0,017
6 1,017±0,024 0,988±0,017
povprečje 1,0091±0,0098 0,993±0,0071
V tabeli 4.5 lahko opazimo konsistentnost rezultatov tako za oba razpadna kanala
mezona J/ψ kot tudi za vseh šest vzorcev podatkov generične simulacije. Posledično
to velja tudi za povprečji po vzorcih podatkov, ki predstavljata dva ločena in ne-
odvisna rezultata za končno vrednost produkcijskega razmerja. Njuno povprečje bo
veljalo za končni rezultat, to pa znaša 0, 9986±0, 0057. Kar je pomembno za slednji
rezultat je dejstvo, da je v okviru statistične napake zajeta tudi vrednost R+/0 = 1.
To pomeni, da je bila analiza podatkov uspešna in da se nanjo lahko zanesemo za
določitev prave vrednosti razmerja R+/0.
Vse pridobljene rezultate odlikuje tudi majhna statistična napaka, najmanjša
v primerjavi z rezultati v tabeli 1.1. Kot je omenjeno v poglavju 1 je to dejstvo
zaradi večjega vzorca podatkov tudi pričakovano. Tudi to je zato dober pokazatelj o
pravilnosti analize podatkov. Hkrati to nakazuje tudi kakšne vrednosti statističnih
napak lahko pričakujemo ob izračunu razmerja R+/0 na realnih podatkih.
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4.4 Izračun R+/0 na realnih podatkih
Realni podatki so podatki, ki so pridobljeni z detektorjem Belle. V nasprotju s
simulacijo so ti podatki rezultat eksperimenta s trkanjem elektronov in pozitronov
pri dani energiji.
Za izračun razmerja R+/0 glede na enačbo 1.3 uporabimo vrednosti za številske
faktorje fK , τ(B+) in τ(B0) kot jih najdemo v [2]. Vrednosti za izkoristke rekon-
strukcij so enake kot pri izračunu razmerja R+/0 na simuliranih podatkih (tabeli
4.1 in 4.2). Postopek prilagajanja funkcij Crystal ball in Argus ponovimo s tem da
za parametre funkcij α, n (enačba 4.1) in c (enačba 4.2) uporabimo vrednosti, ki
smo jih prav tako pridobili na simuliranih podatkih. Tudi zmanjšanje števila signal-
nih dogodkov pri nabitem mezonu B zaradi ozadja v vrhu oziroma parameter r je
ocenjen s simulacijo. Dobljeni rezultati prilagajanja funkcij podatkom so podani v
tabeli 4.6.
Tabela 4.6: Preglednica rezultatov števila signalnih dogodkov in dogodkov ozadja
pridobljenih na realnih podatkih.
B+
N fitsig N
fit
ozad N
+
sig
e+e− 18301±138 2341±54 17573±133
µ+µ− 24069±161 7207±95 23367±155
B0
N0sig N
fit
ozad
3665±61 108±12
4998±72 425±23
Z uporabo enačbe 1.3 dobimo rezultate
R+/0 = 1, 183± 0, 022 za elektronski kanal, (4.3a)
R+/0 = 1, 143± 0, 021 za mionski kanal, (4.3b)
R+/0 = 1, 162± 0, 015 v povprečju. (4.3c)
Na prvi pogled delujeta rezultata za posamezna razpadna kanala nekonsisten-
tno. Glede na to, da rezultata predstavljata neodvisni meritvi istega faktorja, bi
pričakovali dva enaka rezultata v okviru napake. Drugačen pogled ponuja izračun
kvantitativne vrednosti rezultatov. Razlika med rezultatoma dveh razpadnih kana-
lov ∆ znaša 0,04±0,03, kar predstavlja odstopanje za 1,3σ∆. Torej odstopanje, ki je
popolnoma sprejemljivo in ne predstavlja pomanjkanja konsistentnosti rezultatov.
Tudi pridobljene velikosti statistične napake so v skladu s pričakovanji. V po-
glavju 1 je napoved pričakovane statistične napake, ki v primerjavi z [5] znaša√
8, 7 × 0, 036 = 0, 106. Manjša razlika med napovedjo in rezultatom je pričako-
vana, saj pogoji določeni s funkcijo FOM zavržejo tudi del signala zato razmerje
signalnih dogodkov ni več nujno 8,7.
Vseeno pa rezultat 4.3 v primerjavi z vrednostmi v tabeli 1.1 pušča vtis, da
je vrednost prevelika. V nadaljevanju sledita dva poskusa s katerima preverjamo
odvisnost rezultata 4.3 od spremembe pogojev. V primeru, da je bil do sedanji
postopek napačen na vsaj enem koraku bi se to odrazilo v opazno drugačni vrednosti
produkcijskega razmerja.
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(a)
(b)
(c)
(d)
Slika 4.2: Porazdelitev popravljene rekonstruirane mase mBC in prilagajanje funk-
cij Crystal ball (polna črta) podatkom o signalnih dogodkih in Argus (prekinjena
črta) podatkom ozadja. Uporabljeni podatki so realni podatki, upoštevani pa so le
tisti, ki zadostijo pogojem določenim s funkcijo FOM. Ozadje je komaj še prisotno.
Označene točke predstavljajo število dogodkov za posamezen interval histograma,
njihova vsota pa predstavlja število dogodkov, ki ga posamezna funkcija obda kot
ovojnica. Dogodki, ki jih obda funkcija Argus, pripadejo ozadju. Ozadje v vrhu se
prišteje signalnim dogodkom, saj ga funkcija Crystal ball ne upošteva.
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4.4.1 Sprememba pogoja na spremenljivki JPsiM v mion-
skem razpadnem kanalu
Prva ideja s katero poskusimo preveriti ali pride do popravka v razmerju signalnih
dogodkov je, da spremenimo pogoje na spremenljivki JPsiM . Še bolj se omejimo
le na vrh porazdelitve na sliki 3.6 (c), za pogoje pa izberemo kar enak pogoj kot
je uporabljen prej za elektronski kanal: 3 < JPsiM < 3, 12 GeV. Pogoji za ostale
spremenljivke ostanejo nespremenjeni. Posledično je elektronski razpadni kanal ne-
spremenjen.
Sprememba pogoja poleg spremembe vrednosti za razmerje števil signalnih do-
godkov N+sig/N0sig pomeni tudi spremembo vrednosti za izkoristke rekonstrukcije in
parametre oblike funkcij Crystal ball in Argus pri prilagajanju le teh podatkom. Vsi
rezultati pridobljeni v poglavju 4 do sedaj za mionski razpadni kanal bodo nadome-
ščeni z novimi. Rezultati analize podatkov generične simulacije so zbrani v tabelah
4.8, 4.8 in 4.7.
Tabela 4.7: Preglednica rezultatov za vse tri izkoristke rekonstrukcije po spremembi
pogoja na spremenljivki JPsiM . Rezultati za elektronski razpadni kanal so ostali
nespremenjeni (tabela 4.1).
ϵ+ ϵ0 ϵJ/ψπ+
mionski kanal 0,4995 0,3798 0,5188
Tabela 4.8: Preglednica števila signalnih dogodkov, dogodkov v ozadju, števila do-
godkov v ozadju v vrhu in izračunana vrednost za število signalnih dogodkov za
razpad nabitega mezona B po spremembi pogoja na spremenljivki JPsiM za mion-
ski kanal. Podatki za elektronski kanal so enaki kot v 4.3. Uporabljeni podatki so
podatki generične simulacije. Kot je označeno so parametri določeni s prilagajanjem
funkcij Crystal ball ali Argus (fit) oziroma s simulacijo (MC).
B+ → J/ψK+:
N fitsig N
fit
ozad N
MC
sig N
MC
ozad N
MC
ozV rh N
+
sig
1 23343±156 4345±73 22131 4419 1138 22224±149
2 23156±155 4138±71 21922 4237 1135 22046±148
3 23024±155 4198±72 21790 4270 1162 21920±148
4 23131±155 4342±73 22037 4365 1071 22022±148
5 23009±155 4361±74 21886 4413 1071 21871±147
6 23057±155 4297±73 21953 4331 1070 21952±148
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Tabela 4.9: Preglednica števila signalnih dogodkov, dogodkov v ozadju in izraču-
nana vrednost za število signalnih dogodkov za razpad nevtralnega mezona B po
spremembi pogoja na spremenljivki JPsiM za mionski kanal. Podatki za elektron-
ski kanal so enaki kot v 4.4. Parametri so določeni s prilagajanjem funkcij Crystal
ball ali Argus (fit) oziroma s simulacijo (MC).
B0 → J/ψKS :
N fitsig = N0sig N
fit
ozad N
MC
sig N
MC
ozad
1 4853±70 202±16 4832 223
2 4778±70 209±17 4761 226
3 4800±70 198±16 4786 212
4 5006±71 206±16 4984 228
5 4864±70 236±17 4837 263
6 4832±70 282±20 4871 244
Obe na novo pridobljeni tabeli rezultatov razkrivata, da smo z novo izbiro pogoja
na spremenljivki JPsiM zavrgli tako večji del signala kot tudi večji del ozadja v
primerjavi s prejšnjimi rezultati. To bi lahko tudi pričakovali. Povedano v grobih
ocenah se je število signalnih dogodkov zmanjšalo za 200 do 300 dogodkov (∼ -5%),
medtem ko se je število dogodkov v ozadju prepolovilo za razpad nabitega mezona B
ter zmanjšalo na le 10% prvotne vrednosti za razpad nevtralnega mezona B. Manjši
kot je dovoljen interval okoli vrha porazdelitve invariantne mase mezona J/ψ (slika
3.6 (c)) manj dogodkov v ozadju lahko pričakujemo.
Tudi smiselnost na novo pridobljenih rezultatov lahko preverimo z izračunom
razmerja R+/0. Razmerje signalnih dogodkov N+sig/N0sig tvorimo s podatki iz tabel
4.8 in 4.9. Številski faktorji se ne glede na spreminjanje pogojev na spremenljivkah
ne spreminjajo. Rezultate prikazuje tabela 4.10.
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Tabela 4.10: Prikaz rezultatov izračuna razmerja R+/0 s simuliranimi podatki, ki
jih ne zavrže na novo postavljen pogoj: 3 < JPsiM < 3, 12 GeV. Spremenjeni
so le rezultati za mionski razpadni kanal, rezultati za elektronski kanal so ostali
nespremenjeni (glej 4.5).
R+/0 ± σR+/0
µ+µ−
1 1,026±0,018
2 1,033±0,025
3 1,023±0,018
4 0,985±0,017
5 1,007±0,018
6 1,017±0,018
povprečje 1,0130±0,008
Skupaj z rezultatom v tabeli 4.5 za elektronski kanal povprečje obeh razpadnih
kanalov znaša 1,0115±0,006. Spet lahko zatrdimo, da smo ubrali dober pristop, saj
rezultat ne odstopa opazno od predpostavke simulacije, to je R+/0 = 1.
Za izračun produkcijskega razmerja na realnih podatkih ponovimo postopek, ki
je že opisan v 4.4. Rezultati so zbrani v tabeli 4.11.
Tabela 4.11: Preglednica rezultatov števila signalnih dogodkov in dogodkov ozadja
pridobljenih na realnih podatkih z bolj ostrim pogojem na spremenljivki JPsiM .
Analogno tabeli 4.6, elektronska razpadna kanala sta enaka.
B+
N fitsig N
fit
ozad N
+
sig
e+e− 18301±138 2341±54 17573±133
µ+µ− 23163±155 3811±69 22466±149
B0
N0sig N
fit
ozad
3665±61 108±12
4811±70 196±15
Z upoštevanjem rezultatov v tabeli 4.11 v enačbi 1.3 pridemo za mionski razpadni
kanal do naslednjih rezultatov:
R+/0 = 1, 142± 0, 021 za mionski kanal, (4.4a)
R+/0 = 1, 162± 0, 015 v povprečju. (4.4b)
Vidimo, da sprememba v pogoju za spremenljivko JPsiM skorajda ne vpliva na
rezultat izračuna produkcijskega razmerja R+/0. Končni rezultat oziroma povprečje
obeh razpadnih kanalov se glede na prejšnji rezultat (4.3) ni spremenilo. Pravzaprav
je z zgornjim rezultatom potrjen tudi prejšnji rezultat.
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4.4.2 Sprememba pogoja na spremenljivki ∆E
Lahko bi zaključili, da s spreminjanjem pogojev na spremenljivkah ne pridemo do
znatne spremembe za rezultat produkcijskega razmerja. Enako analizo kot s spremi-
njanjem pogojev na spremenljivki JPsiM bi lahko opravili tudi na ostalih spremen-
ljivkah. Kot smo videli manjši dovoljeni intervali za vrednosti posamezne spremen-
ljivke pomenijo manj signala in veliko manj ozadja. Vseeno pa ti intervali ne smejo
biti premajhni saj to pomeni tudi zavrnitev večjega števila signalnih dogodkov. To
bi vodilo v napačno določene signalne dogodke v enačbi 1.3 in rezultat ne bi imel
več smisla. Spreminjanje pogojev za posamezno spremenljivko zato ne more biti
poljubno. Najbolj optimalne zahteve so pravzaprav že določene z analizo funkcije
FOM v tabeli 3.1.
Z namenom vplivanja na rezultat 4.4 lahko poskusimo spremeniti lastno predpo-
stavko s katero smo začeli še pred analizo podatkov. Signalno območje smo definirali
s pogojema −0, 05 < ∆E < 0, 05 GeV in mBC > 5, 27 GeV (slika 3.2). Slednji pogoj
ima fizikalni pomen, rekonstrukcija razpada mezona B vodi do njegove nominalne
mase (energije). Za razliko od njega pa je interval −0, 05 < ∆E < 0, 05 GeV izbran
poljubno čeprav tudi ta zajema fizikalni pomen spremenljivke. Sprememba pogoja
za razliko v energiji ∆E bi prav tako vplivala na število sprejetih dogodkov, ki se
štejejo bodisi med signal bodisi med ozadje. S spremembo pogoja bi torej preverili
dvoje: začetno predpostavko in vpliv na končni rezultat.
Lahko bi se odločili za bolj ohlapen ali pa za bolj oster pogoj. Splošno gledano,
bolj kot je pogoj za določeno spremenljivko ohlapen več ozadja zajamemo. Posle-
dično je težje razlikovati med signalom in ozadjem zato prilagajanje funkcij Crystal
ball in Argus kmalu ne bi več imelo smisla. Zato spet poskusimo z ostrejšim pogo-
jem. Izbran interval je tokrat −0, 05 < ∆E < 0, 04 GeV. Na spremenljivki JPsiM
je tudi tokrat upoštevan novejši pogoj, to je 3 < JPsiM < 3, 12 GeV. Sledijo rezul-
tati analize podatkov s spremenjenim pogojem za razliko v energiji ∆E. Tokratna
sprememba pogoja ima vpliv na oba razpadna kanala.
Rezultate za izkoristke rekonstrukcij posameznih razpadov prikazuje tabela 4.12.
Vrednosti za razpada B+ → J/ψK+ in B0 → J/ψKS se nista bistveno spremenili
v primerjavi z vrednostmi v tabelah 4.1 in 4.7. Nasprotni pa sta se vrednosti za
rekonstrukcijo razpada B+ → J/ψπ+ močno spremenili. Kaže, da smo z bolj ostrim
pogojem na spremenljivki ∆E zavrgli precejšnji delež prej prisotnega ozadja v vrhu
na kar nakazujejo tudi rezultati za število teh dogodkov v tabelah 4.13 in 4.14.
Tabela 4.12: Preglednica rezultatov za vse tri izkoristke rekonstrukcije po spremembi
pogoja na spremenljivki ∆E.
ϵ+ ϵ0 ϵJ/ψπ+
elektronski kanal 0,3676 0,2836 0,0227
mionski kanal 0,4930 0,3771 0,0208
Tabeli 4.13 in 4.14 prikazujeta rezultate za število signalnih dogodkov, dogodkov
v ozadju in predvidevanja simulacije. Sprememba pogoja vpliva na število signalnih
dogodkov in dogodkov ozadja tako za elektronski kot za mionski kanal. S tem
pogojem zavržemo več ozadja kot pred njegovo spremembo. Grobo ocenjeno se
število dogodkov v ozadju prepolovi. V primerjavi s prejšnjimi rezultati (poglavje
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4.4.1) pri podatkih za mezon B0 ni večjih sprememb. Bolj občutne spremembe
opazimo v podatkih za razpad mezona B+, kjer število signalnih dogodkov in število
dogodkov ozadja v vrhu upadeta. Še bolj opazna je ta razlika v mionskem kanalu.
S tem vidimo, da ima predpostavka o dovoljenem intervalu za ∆E velik vpliv.
Tabela 4.13: Preglednica števil signalnih dogodkov, dogodkov v ozadju in predvi-
devanj simulacije po spremembi pogoja za spremenljivko ∆E za razpad nabitega
mezona B.
B+ → J/ψK+:
kanal N fitsig N
fit
ozad N
MC
sig N
MC
ozad N
MC
ozV rh N
+
sig
1
e+e− 16253±129 1062±37 16199 1066 51 16208±129
µ+µ− 21917±150 2040±51 21855 2061 41 21868±150
2
e+e− 16514±130 1107±38 16442 1126 53 16469±130
µ+µ− 21730±149 1980±49 21632 2027 51 221682±149
3
e+e− 16367±129 1023±36 16275 1060 45 16592±130
µ+µ− 21809±149 1989±49 21722 2021 56 21760±149
4
e+e− 16638±130 1028±34 16561 1060 45 16592±130
µ+µ− 21809±149 1989±49 21722 2021 56 21760±149
5
e+e− 16453±129 1000±36 16356 1052 45 16408±129
µ+µ− 21679±149 2013±50 21604 2044 44 21631±149
6
e+e− 16306±129 1083±37 16205 1136 48 16261±129
µ+µ− 21789±149 1937±49 21679 1992 55 21740±149
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Tabela 4.14: Preglednica števil signalnih dogodkov, dogodkov v ozadju in predvide-
vanj simulacije po spremembi pogoja za spremenljivko ∆E za razpad nevtralnega
mezona B.
B0 → J/ψKS :
kanal N fitsig = N0sig N
fit
ozad N
MC
sig N
MC
ozad
1
e+e− 3786±62 43±7 3761 68
µ+µ− 4791±70 119±13 4803 108
2
e+e− 3673±61 48±8 3665 56
µ+µ− 4739±69 117±13 4729 127
3
e+e− 3681±61 43±8 3670 54
µ+µ− 4775±69 93±11 4759 109
4
e+e− 3593±60 42±7 3583 52
µ+µ− 4974±71 96±11 4949 121
5
e+e− 3713±61 71±7 3700 54
µ+µ− 4850±70 102±12 4836 116
6
e+e− 3637±60 53±9 3625 65
µ+µ− 4850±70 102±12 4836 116
Tabela 4.15 prikazuje rezultate izračuna razmerja R+/0 na simuliranih podatkih
z upoštevanjem novega pogoja za spremenljivko ∆E. Tudi tokrat izračuni potrjujejo
pravilnost izbranega načina. S tokratnim povprečjem rezultatov za oba razpadna
kanala pridemo do rezultata 1,0103±0,0061.
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Tabela 4.15: Preglednica rezultatov izračuna produkcijskega razmerja R+/0 na si-
muliranih podatkih po spremembi pogoja na spremenljivki ∆E. Števili signalnih
dogodkov sta vzeti iz 4.13 in 4.14.
R+/0 ± σR+/0
e+e− µ+µ−
1 0,973±0,022 1,028±0,018
2 1,019±0,032 1,031±0,025
3 1,008±0,023 1,017±0,018
4 1,049±0,025 0,986±0,017
5 1,004±0,023 1,010±0,018
6 1,017±0,024 0,988±0,017
povprečje 1,0091±0,0100 1,0115±0,0076
Z analizo realnih podatkov po spremembi pogoja za ∆E pridemo do naslednjih
rezultatov:
Tabela 4.16: Preglednica rezultatov števila signalnih dogodkov in dogodkov ozadja
pridobljenih na realnih podatkih po spremembi pogoja za ∆E.
B+
N fitsig N
fit
ozad N
+
sig
e+e− 17221±132 1112±36 17182±132
µ+µ− 21789±149 1791±47 21752±149
B0
N0sig N
fit
ozad
3608±61 45±7
4758±69 80±70
Ponovno, z uporabo enačbe 1.3, dobimo rezultate produkcijskega razmerja:
R+/0 = 1, 182± 0, 022 za elektronski kanal, (4.5a)
R+/0 = 1, 125± 0, 021 za mionski kanal, (4.5b)
R+/0 = 1, 152± 0, 015 v povprečju. (4.5c)
Tudi rezultat 4.5 ne predstavlja vrednosti bližje ena. Pravzaprav tudi ta rezul-
tat ne odstopa od prejšnjih dveh. To dejstvo omogoča zaključek, da rezultat 4.3
sprejmemo kot pravi rezultat naše analize.
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4.5 Sistematična napaka
Ta razdelek je namenjen določitvi sistematične napake rezultata 4.3. Razdeljen je
na več delov, vsak od njih pa zavzema enega od možnih virov sistematične napake.
4.5.1 Zunanji parametri
Številski faktorji fK , τ(B+) in τ(B0) v enačbi 1.3 so zunanji parametri katerih
vrednosti so neodvisne od ostale analize. Njihovih napak do sedaj nismo upoštevali,
vsako od njih pa pripišemo sistematični napaki produkcijskega razmerja. Z uporabo
že omenjenih vrednosti znaša produkt zunanjih parametrov 0,322, čemur pripišemo
tudi faktor 1/2, z napako S1 =0,0012. Napaka S1 predstavlja prvi prispevek k
sistematični napaki.
4.5.2 Izkoristek rekonstrukcije
Za določitev izkoristka rekonstrukcije smo se oprli na simulacijo in do sedaj zane-
marili možnost, da je izkoristek rekonstrukcije, določen na simuliranih in realnih
podatkih, lahko različen. Popravek za primer elektronskega razpadnega kanala iz-
razimo kot
ϵ+,epod = ϵ+MCReIDRK+ , (4.6)
ϵ0,epod = ϵ0MCReIDRKS . (4.7)
Analogno lahko izrazimo izkoristka za mionski razpadni kanal. Izkoristek za realne
podatke se od izkoristka za simulirane podatke lahko razlikuje zaradi prispevkov
identifikacije leptona in rekonstrukcije mezona K. ReID predstavlja razmerje med
realnimi in simuliranimi podatki za identifikacijo leptona in podobno sta RK+ in
RKS razmerji med realnimi in simuliranimi podatki za rekonstrukcijo določenega
kaona. V enačbi 1.3 nastopa razmerje ϵ0/ϵ+ zato popravek zaradi faktorja ReID
nima vpliva. Tudi RK+ nima vpliva saj je njegova vrednost enaka ena. Drugače
pa je s faktorjem RKS , katerega vrednost je ocenjena na 0,983±0,008 ([11]). Zaradi
tega bomo za enak faktor zmanjšali vrednost produkcijskega razmerja. Popravljeni
rezultati (rezultat 4.3) znašajo
R+/0 = 1, 162± 0, 022 za elektronski kanal, (4.8a)
R+/0 = 1, 124± 0, 021 za mionski kanal, (4.8b)
R+/0 = 1, 143± 0, 015 v povprečju. (4.8c)
Od tu naprej slednje povprečje predstavlja pravi rezultat za produkcijsko razmerje.
Statistično napako faktorja RKS bomo pripisali sistematični napaki, drugi prispevek
k sistematični napaki je torej S2 = 0, 008.
Vsekakor je tudi posamezen izkoristek rekonstrukcije ϵ = Nrec/Ngen določen z
neko napako. Le to določimo glede na enačbo ([12]):
σϵ =
√Nrec
(
Ngen +Nrec
)
N3gen
, (4.9)
Rezultati so že prikazani v tabelah 4.1 in 4.2. Napake izkoristkov predstavljajo tretji
prispevek k sistematični napaki S3, seveda z različnimi vrednostmi glede na različen
razpad.
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4.5.3 Število signalnih dogodkov
Zadnji prispevek k sistematični napaki predstavlja napaka števila signalnih dogod-
kov Nsig določenih s prilagajanjem funkcij Crystal ball oziroma Argus. Možnost
napake pripišemo dejstvu, da so tudi parametri funkcij (n, α, in c, razdelek 4.2) do-
ločeni z neko napako. Za število signalnih dogodkov to pomeni, da lahko spremeni
svojo vrednost v okviru napak parametrov. Napake parametrov, enako kot napake
izkoristkov, se razlikujejo glede na razpad in predstavljajo prispevek S4. Meje na-
pake števila Nsig kažejo za koliko se spremeni vrednost števila signalnih dogodkov
če pride do spremembe parametrov.
Tabela 4.17: Preglednica števila signalnih dogodkov z napakami. Vrednosti števil
N+sig in N0sig sta povzeti iz tabele 4.6. Napake so določene s spremembo parametrov
n, α, in c kot jih dopuščajo njihove napake.
N+sig N
0
sig
elektronski kanal 17573±12 3665±1
mionski kanal 23367±25 4998±4
4.5.4 Sistematična napaka
Sistematična napaka produkcijskega razmerja R+/0 je določena z upoštevanjem pri-
spevkov napake pri določanju števila signalnih dogodkov (S4), napake izkoristkov
rekonstrukcije (S3) in napake zunanjih parametrov (S1). Izračun nam poda nasle-
dnja rezultata, ločena glede na razpadni kanal mezona J/ψ:
σsist = 0, 005 za elektronski kanal, (4.10a)
σsist = 0, 012 za mionski kanal. (4.10b)
Zgornja rezultata predstavljata prispevke napak členov v enačbi 1.3. K temu pri-
štejemo še prispevek S2. Ta rezultat bo predstavljal sistematično napako produkcij-
skega razmerja. Kot do sedaj bo končni rezultat sestavljen kot povprečje rezultatov
za dva razpadna kanala. Posledično je tudi sistematična napaka vzeta kot povprečje
pripadajočih dveh sistematičnih napak.
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Poglavje 5
Zaključek
Na podlagi analize, ki je bila opravljena z namenom tega dela nam preostane zaklju-
ček, da ima produkcijsko razmerje R+/0 vrednost več kot ena, pravzaprav opazno
več. Pridobljeni rezultati (po vrsti: 1,142±0,015, 1,142±0,015, 1,132±0,015, kjer
je upoštevan doprinos faktorja RKS) zavzemajo konsistentne vrednosti, ravno tako
njihove statistične napake. Druga dva rezultata sicer predstavljata poskus, da bi
preverili možnost napačnega koraka v analizi, s svojima vrednostima pa dokazujeta
nasprotno. Za drugi rezultat lahko rečemo, da se od prvega ne razlikuje, razlika
med tretjim in prvim pa znaša ∼ 0, 7σ. Rezultati torej dopuščajo zaključek, da
s fizikalno izbrano spremembo pogojev v analizi podatkov ne vplivamo na končni
rezultat.
Končna določena vrednost produkcijskega razmerja znaša
R+/0 = 1, 142± 0, 015± 0, 011 (5.1)
Primerjava z ostalimi eksperimentalnimi rezultati (tabela 1.1) pokaže, da je tu prido-
bljena vrednost večja od ostalih. Kvalitativno vrednost rezultata 5.1 lahko ocenimo
tudi z drugega zornega kota. Povprečje do sedaj objavljenih rezultatov za razmerje
R+/0 od vrednosti ena odstopa za ∼ 2σ (tabela 1.1). Odstopanje v tem delu pri-
dobljenega rezultata od vrednosti R+/0 = 1, upoštevajoč statistično in sistematično
napako, znaša:
R+/0 − 1√
σ2stat + σ2sist
= 7, 63 (5.2)
Faktor odstopanja na desni strani enačaja nam pove za kolikokrat je razlika med
R+/0 in 1 večja od napake. To pomeni, da rezultati od predpostavljene vrednosti
ena odstopajo za ∼ 7, 6σ. Dovolj, da s pridobljeni rezultati postavimo zaključek, da
je produkcijsko razmerje R+/0 res večje kot ena, saj je, kot je že omenjeno, za tak
zaključek potrebno odstopanje > 5σ.
Drugi cilj tega dela je bil določitev produkcijskega razmerja z najmanjšo stati-
stično napako σstat = ±0, 015 doslej. Za ta cilj lahko trdimo, da je bil dosežen, saj je
statistična napaka vsakega od pridobljenih rezultatov manjša od tistih v tabeli 1.1.
Ta primerjava nam poda enak zaključek tudi za sistematično napako σsist = ±0, 011.
Skupna napaka tako znaša σ = ±0, 019 in predstavlja najmanjšo napako meritev v
tabeli 1.1 (slika 5.1).
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Slika 5.1: Grafični prikaz rezultatov meritev razmerja R+/0 za dosedanje meritve
z razponom, ki ga dopuščajo napake. Rezultat 5.1 je obarvan rdeče, obdaja pa ga
najmanjši interval napake meritve.
Slika 5.1 grafično prikazuje rezultate posameznih meritev in do sedanje svetovno
povprečje z njihovimi napakami. Za rezultat 5.1 se zdi, da opazno odstopa od drugih
rezultatov. Razlika med končnim rezultatom 5.1 in svetovnim povprečjem (tabela
1.1) znaša ∆ = 0, 083 ± 0, 033. Odstopanje od vrednosti 0, kar bi pričakovali v
idealnem primeru, znaša 2, 5σ. Rezultat 5.1 torej res opazno odstopa od svetovnega
povprečja, hkrati pa še vedno premalo, da ne bi imeli razloga za njegovo nespreje-
manje.
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